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Zanimal nas je vpliv lege prostora v zgradbi. Z merjenjem temperature zraka v prostoru, 
vlažnosti zraka v prostoru in srednje sevalne temperature je bilo dokazano, da se razlikuje 
kvaliteta toplotnega okolja, kot tudi toplotno ugodje glede na to ali je prostor na vzhodni 
ali zahodni strani. Temperature zraka v prostoru se po stavbi razlikujejo glede na to, na 
kateri strani neba leži prostor, odvisne pa so od časa. Razlike v temperaturi prostora so 
lahko tudi do 3 °C, razlika v kategorijah pa je lahko tudi za dve kategoriji, odvisno od 
dneva. 
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We enquire into impact of position of office in the building. With measuring air 
temperature and humidity and measurement of mean radiant temperature, we have proved 
that there is a difference in quality of thermal environment and thermal comfort depending 
on whether the office lies on east or west side. Based on the cardinal direction and part of 
the day, there are differences in air temperatures in offices. The differences can be up to 3 
°C. Thermal quality category can be up to 2 classes higher in one office, depending on part 
of the day.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Dva prostora enaka po dimenzijah in opremi sta lahko v smislu toplotnega ugodja zelo 
različna. Velik vpliv na razliko ima tudi sončno sevanje, ki je različno glede na lego 
prostora v zgradbi. Sončno obsevan prostor bo potreboval za uravnavanje primerne 
temperature dela veliko več hladilne moči, kot pa prostor, ki je na senčni strani zgradbe. 
Tekom dneva se položaj sonca spreminja, zato se temperature po prostorih na različnih 
legah v stavbi razlikujejo. Posledično se razlikuje tudi kvaliteta toplotnega okolja in 
toplotno ugodje v prostoru. Ljudje, ki delajo v toplotno bolj ugodnem okolju so manj 
nezadovoljni ter posledično bolj produktivni [4], zato morajo biti primerni pogoji dela 
zagotovljeni.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je poiskati relacijo med kvaliteto toplotnega okolja ter ugodja in lego 
poslovnega prostora v zgradbi. Poiskati želimo, kako velik vpliv ima lega prostora na 
temperaturo zraka in občuteno temperaturo v prostoru. Ugotoviti želimo, kakšna je 
dinamika spreminjanja temperature prostorov, ko sta oba prazna in se v njih ne izvaja 
nobena dejavnost, ter kadar se v njih izvaja pisarniška dejavnost. 
 
 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kategorija toplotnega okolja 
Toplotno okolje v prostoru je za ljudi glavni vir izmenjave toplotnega toka. Bolj kot je 
toplotno okolje temperaturno nevtralno za človeka, bolj prijetno se v njem počuti. Po 
standardu SIST EN 15251:2007, ki predpisuje merila notranjega okolja za načrtovanje in 
ocenjevanje toplotnih lastnosti stavb, pa lahko toplotno okolje v prostoru kategoriziramo. 
Obstajajo 4 kategorije, ki so po tem standardu označene z rimskimi številkami. V 
standardu EN ISO 7730 [13] pa so kategorije označene s črkami (A,B,C).  
 
Preglednica 2.1: Kategorizacija notranjega okolja. [3] 
Kategorija Opis 
I Visoka raven pričakovanja, upoštevana za prostore v katerih so občutljivi 
ljudje s posebnimi zahtevami 
II Normalna raven pričakovanja, upoštevana za nove ali prenovljene stavbe 
III Zmerna, sprejemljiva raven pričakovanja, uporabna predvsem za obstoječe 
stavbe 
IV Vrednosti izven kriterijev za zgornje kategorije 
 
 
 Priporočene notranje temperature za mehansko ogrevane 
in hlajene stavbe 
Pod mehansko ogrevane in hlajene stavbe spadajo vse stavbe, ki imajo za uravnavanje 
temperature prostora in vlažnosti vgrajen mehanski sistem (na primer klimatska naprava). 
Za vsako od kategorij so nato predpisani kriteriji, ki morajo biti zadoščeni, da prostor 
spada v kategorijo. PMV-PPD indeks upošteva vseh šest vplivnih parametrov (temperatura 
zraka, srednja sevalna temperatura, relativna hitrost zraka, vlažnost zraka, oblečenost in 
aktivnost). Predpisane vrednosti PPD (Predicted percentage dissatisfied) in PMV 
(Predicted mean vote) so za vsako od štirih kategorij navedene v preglednici 2.2 po 
standardu EN ISO 7730. 
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Preglednica 2.2: Priporočene vrednosti kategorij za mehansko ogrevane in hlajene stavbe. [3] 
Kategorija Integralno toplotno stanje človeka 
Pričakovan odstotek nezadovoljnih 
PPD 
Pričakovana povprečna presoja 
PMV 
% - 
I <6 -0,2 < PMV < +0,2 
II <10 -0,5 < PMV < +0,5 
III <15 -0,7 < PMV < +0,7 
IV >15 PMV < -0,7 ali +0,7 < PMV 
 
 
Če predpostavimo, da je relativna vlažnost okoli 50 % in hitrost gibanja zraka zanemarljivo 
majhna, pa lahko prostor razdelimo v kategorije tudi glede na občuteno temperaturo v 
prostoru. Pri kategorizaciji se za načrtovanje hladilnih sistemov uporablja najvišja 
temperatura, ki še spada v določeno kategorijo, pri načrtovanju sistemov ogrevanja pa se 
upošteva najnižja temperatura, ki jo kategorija še dopušča. V preglednici 2.3 so podane 
priporočene vrednosti za temperaturo poslovnih prostorov. 
 
Preglednica 2.3: Priporočene vrednosti občutene notranje temperature za načrtovanje stavbe z 
mehanskim sistemom hlajenja in ogrevanja. [12] 
Vrsta 
stavbe/prostora 
Kategorija Občutena temperatura [°C] 
Minimalna za ogrevanje 
~ 1,0 clo 
Maksimalna za hlajenje 
~ 0,5 clo 
Pisarna (posamezna) 
~ 1,2 met 
I 21,0 25,5 
II 20,0 26,0 
III 19,0 27,0 
Pisarna (open plan) 
~ 1,2 met 
I 21,0 25,5 
II 20,0 26,0 
III 19,0 27,0 
 
 
Glede na povprečno zunanjo temperaturo, pa se lahko meje občutene temperature tudi 
premaknejo. Pri povprečnih zunanjih temperaturah, ki presežejo 16 °C se tako najnižja 
občutena temperatura v notranjem okolju pomakne višje, pri nižjih temperaturah pa se 
najvišja občutena temperatura pomakne na nižjo vrednost, kot je prikazano na sliki 2.1. Na 
sliki predstavljajo modre črte I kategorijo, zelene II kategorijo in rjave III kategorijo. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Slika 2.1: Priporočene vrednosti občutene temperature za stavbe z mehanskim hlajenjem v 
odvisnosti od povprečne zunanje temperature. [3] 
 
 Priporočene notranje temperature za stavbe brez 
mehanskega ogrevanja in hlajenja 
Stavbe, ki nimajo mehanskega ogrevanja in hlajenja ne moremo enačiti s stavbami, ki to 
imajo. Zato obstaja tako imenovani adaptivni model, ki poleg temperature prostora in 
srednje sevalne temperature upošteva tudi počasno adaptiranje telesa na zunanjo 
temperaturo. Notranja temperatura prostora se vrednoti glede na eksponentno drseče 
povprečje zunanje dnevne temperature, ki upošteva povprečno zunanjo temperaturo 
prejšnjih dni. To predstavlja enačba (2.1). 
𝜽𝒓𝒎 = (𝟏 − 𝜿) ∗ {𝜽𝒆𝒅 𝟏 + 𝜿 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟐 + 𝜿
𝟐 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟑 … } (2.1) 
Ko enačbo poenostavimo, lahko zapišemo eksponentno drseče povprečje zunanje dnevne 
temperature tudi kot eksponentno drseče povprečje zunanje temperature prejšnjega dne in 
povprečno dnevno temperaturo prejšnjega dne, pomnoženo z obtežbo. To predstavlja 
enačba (2.2). 
𝜽𝒓𝒎 = (𝟏 − 𝜿) ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟏 + 𝜿 ∗ 𝜽𝒓𝒎 𝟏 (2.2) 
Uporabimo lahko tudi približek, kadar ni znana zgodovina povprečne zunanje dnevne 
temperature. Pri tej enačbi (2.3) so upoštevane povprečne dnevne temperature za preteklih 
7 dni. 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
𝜽𝒓𝒎 =
𝜽𝒆𝒅 𝟏 + 𝟎, 𝟖 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟐 + 𝟎, 𝟔 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟑 + 𝟎, 𝟓 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟒 + 𝟎, 𝟒 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟓 + 𝟎, 𝟑 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟔 + 𝟎, 𝟐 ∗ 𝜽𝒆𝒅 𝟕
𝟑, 𝟖
 (2.3) 
Nato lahko za vsako od kategorij postavimo meje občutene temperature v odvisnosti od 
eksponentno obtežene zunanje dnevne temperature. V preglednici 2.4 so navedene enačbe 
za izračun mej, s pomočjo katerih lahko ugotovimo kategorijo prostora katerega 
vrednotimo. 
 
 
Preglednica 2.4: Meje občutene temperature za stavbe brez mehanskega ogrevanja in hlajenja v 
odvisnosti od eksponentno obtežene zunanje dnevne temperature za posamezne kategorije. [3] 
Kategorija Občutena temperatura 
I zgornja meja: θi max = 0,33 * θi rm + 18,8 + 2 
spodnja meja: θi min = 0,33 * θi rm + 18,8 - 2 
II zgornja meja: θi max = 0,33 * θi rm + 18,8 + 3 
spodnja meja: θi min = 0,33 * θi rm + 18,8 - 3 
III zgornja meja: θi max = 0,33 * θi rm + 18,8 + 4 
spodnja meja: θi min = 0,33 * θi rm + 18,8 - 4 
 
 
Iz slike 2.2 je nato razvidno, od katere temperature veljajo enačbe iz preglednice 2.4. Na 
sliki 2.2 predstavljajo modre barve I kategorijo, zelene II kategorijo in rjave III kategorijo. 
 
 
Slika 2.2: Priporočene vrednosti občutene temperature za stavbe brez mehanskega hlajenja v 
odvisnosti od eksponentno obtežene povprečne zunanje temperature. [3] 
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2.2 Toplotno ugodje 
 Ugodje 
Cilj vsakega načrtovalca prezračevanja, ogrevanja in hlajenja zgradb je zagotoviti prijetno 
in toplotno ugodno delavno okolje. Ugodje je psihofizično stanje človeka, odvisno od 
številnih parametrov. Ti parametri se delijo v grobem na: 
‐ vpliv človeka: 
‐ aktivnost, 
‐ oblečenost, 
‐ starost, 
‐ spol, 
‐ zdravje, 
‐ prehrana, 
‐ čas zadrževanja v prostoru, 
‐ adaptacija, 
‐ aklimatizacija, 
‐ dnevni ritem, 
‐ letni ritem, 
‐ etnični vplivi, 
‐ psihično stanje, 
‐ vpliv okolja: 
‐ temperatura zraka, 
‐ sevalna temperatura, 
‐ hitrost zraka, 
‐ vlažnost zraka, 
‐ zračni tlak, 
‐ primesi v zraku, 
‐ vonjave, 
‐ hrup, 
‐ osvetlitev, 
‐ barve, 
‐ geometrija in velikost prostora, 
‐ izgled prostora, 
‐ razna sevanja. 
 
Večina teh parametrov je kompleksnih in individualno naravnanih, saj niti dve osebi nista 
enaki, zato toplotno ugodje obravnavamo kot drugo kategorijo. Pri tej kategoriji se 
osredotočimo na parametre na katere lahko vplivamo v toplotnem okolju. Toplotno ugodje 
določajo tri glavne veličine, kot je prikazano na sliki 2.3 in sicer: 
- človek, 
- prostor, 
- stanje zraka. 
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Slika 2.3: Veličine, ki določajo toplotno ugodje. 
 
 
 Vpliv toplotnega okolja na ugodje 
Obstaja ogromno možnosti določitve vpliva toplotnega okolja na ugodje človeka v 
prostoru. Glavna delitev je pristop in sicer analitični ali empirični, razlikujejo pa se tudi po 
številu obravnavanih parametrov in njihovih karakteristikah. Najbolj razširjene so 
Fangerjeve enačbe ugodja, ki prakticirajo na konceptu določanja odstotka nezadovoljnih in 
pričakovane povprečne presoje ljudi. Po teh enačbah se ravnajo tudi standardi (na primer 
ISO 7730 [10] in ASHRAE), v njih pa je določeno območje vplivnih parametrov 
toplotnega okolja, kjer je doseženo toplotno ugodje. [2] 
 
 Toplotna bilanca človeka 
Toplotna bilanca človeka je ravnotežje med proizvedeno in oddano toploto. Kar pomeni, 
da mora biti proizvedena toplota enaka oddani toploti, če hočemo doseči najmanjšo možno 
obremenitev termoregulacijskega sistema, kar pa je osnovni pogoj za toplotno ugodje. 
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Enačba za toplotno ugodje je eksperimentalno dobljena. Občutek toplotne nevtralnosti je 
lahko določen le subjektivno, saj je vsakemu človeku toplotna nevtralnost pogojena 
drugače. Zato so v ta namen ugotavljali vpliv temperature kože, jedra telesa in aktivnosti 
tako, da so testne osebe kombinacijo teh treh parametrov ocenjevale kot toplotno 
nevtralno. Vse meritve so potekale pri znani stopnji aktivnosti, pri čemer so merili količino 
izločenega znoja in temperaturo kože, ker je temperaturo jedra telesa praktično nemogoče 
izmeriti.  
 
Ugotovili so, da obstaja linearna odvisnost med aktivnostjo in povprečno temperaturo kože 
ter med aktivnostjo in toplotnim tokom zaradi znojenja. To prikazuje slika 2.4 
 
 
Slika 2.4: Povprečna površinska temperatura kože in količina izločenega znoja v odvisnosti od 
aktivnosti. [2] 
Enačba, ki popiše odvisnost temperature kože od aktivnosti je enačba (2.4). 
𝒕𝒌,𝒖𝒈𝒐𝒅𝒋𝒆 = 𝟑𝟓, 𝟕 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟓 ∗ (𝑴 − 𝑾) (2.4) 
Enačba, ki popisuje odvisnost toplotnega toka zaradi znojenja od aktivnosti je enačba (2.5). 
𝑸𝒍,𝒖𝒈𝒐𝒅𝒋𝒆 = 𝟎, 𝟒𝟐 ∗ [(𝑴 − 𝑾) − 𝟓𝟖, 𝟏𝟓] (2.5) 
Ti dve enačbi lahko nato združimo z enačbo (2.6), ki predstavlja enačbo za toplotno 
ravnotežje telesa in dobimo enačbo za toplotno ugodje. Le ta predstavlja povezavo med 
fizikalnimi parametri ter toplotnim nevtralnim občutjem človeka. [2] 
 
Enačba toplotne bilance človeka (2.6) vsebuje več prispevkov, in sicer: 
- metabolizem, 
- sevanje, 
- konvekcija, 
- nesenzibilna perspiracija, 
- senzibilna perspiracija, 
- dihanje – senzibilna toplota, 
- dihanje – latentna toplota. 
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(𝑴 − 𝑾) = 
= 𝟑, 𝟗𝟕 ∗ 𝟏𝟎 𝟖 ∗ 𝒇𝒄𝒍 ∗ [(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒌 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 
+𝜶𝒌 ∗ 𝒇𝒄𝒍 ∗ (𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒛) + 
+𝟑, 𝟎𝟓 − 𝟏𝟎 𝟑 ∗ [𝟖𝟕𝟑𝟑 − 𝟔, 𝟗𝟗 ∗ (𝑴 − 𝑾) − 𝒑𝒛] + 
+𝟎, 𝟒𝟐 ∗ [(𝑴 − 𝑾) − 𝟓𝟖, 𝟏𝟓] + 
+𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∗ 𝑴 ∗ (𝟑𝟒 − 𝒕𝒛) + 
+𝟏, 𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎 𝟓 ∗ 𝑴 ∗ (𝟓𝟖𝟔𝟕 − 𝒑𝒛) 
 
(2.6) 
Vse vrednosti v enačbi (2.6) so zgoraj in spodaj omejene, da veljajo v okviru Fangerjevega 
modela toplotne bilance. V enačbi (2.6) predstavlja [2]: 
- M – metabolizem [W/m2] (od 0,4 do 4 met oziroma 46 W/m2 do 232 W/m2), 
- W – efektivna mehanska moč [W/m2], 
- Icl – izolativnost obleke [m2K/W] (od 0 m2K/W do 0,310 m2K/W), 
- fcl – faktor oblečenosti [-], 
- Acl – površina oblečenega človeka [m2], 
- ADu – površina kože, določena s DuBoisovo korelacijo [m2], 
- tz – temperatura zraka [°C] (od 10 °C do 30 °C), 
- 𝑡  – srednja sevalna temperatura [°C] (od 10 °C do 40 °C), 
- vz – relativna hitrost zraka [m/s] (od 0 m/s do 1 m/s), 
- pz – delni tlak vodne pare [Pa] (od 0 Pa do 2700 Pa), 
- αk – konvektivna toplotna prestopnost [W/m2K], 
- tcl – površinska temperatura obleke [°C]. 
 
Površinska temperatura obleke se izračuna iterativno po enačbi (2.7). 
𝒕𝒄𝒍 = 𝟑𝟓, 𝟕 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟓 ∗ (𝑴 − 𝑾) − 
− 𝑰𝒄𝒍 ∗ 𝟑, 𝟗𝟔 ∗ 𝟏𝟎
𝟖 ∗ [(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒓 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝒄𝒍 ∗ 𝜶𝒌 ∗ (𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒛)  
(2.7) 
Za izračun konvektivne toplotne prestopnosti αk obstajata dve enačbi in sicer uporabimo 
tisto, katere vrednost je večja. Če je vpliv hitrosti zraka večji uporabimo enačbo, ki vsebuje 
hitrost zraka in obratno. 
𝜶𝒌𝒐 = 𝟐, 𝟑𝟖 ∗ (𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒛)
𝟒
  č𝐞 𝐣𝐞  𝟐, 𝟑𝟖 ∗ (𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒛)
𝟒
  > 𝟏𝟐, 𝟏 ∗ 𝒗𝒛 (2.8) 
𝜶𝒌𝒐 = 𝟏𝟐, 𝟏 ∗ 𝒗𝒛                 č𝐞 𝐣𝐞  𝟐, 𝟑𝟖 ∗ (𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒛)
𝟒
  ≤ 𝟏𝟐, 𝟏 ∗ 𝒗𝒛 (2.9) 
Tudi za faktor oblečenosti sta dve enačbi, uporabimo pa tisto, ki je v danih mejah za 
izolativnost obleke.  
𝒇𝒄𝒍 = 𝟏, 𝟎𝟎 + 𝟏, 𝟐𝟗 ∗ 𝑰𝒄𝒍       č𝐞 𝐣𝐞   𝑰𝒄𝒍 ≤ 𝟎, 𝟎𝟕𝟖 
𝐦𝟐𝐊
𝐖
  (2.10) 
𝒇𝒄𝒍 = 𝟏, 𝟎𝟓 + 𝟎, 𝟔𝟒𝟓 ∗ 𝑰𝒄𝒍    č𝐞 𝐣𝐞   𝑰𝒄𝒍 > 𝟎, 𝟎𝟕𝟖 
𝐦𝟐𝐊
𝐖
  (2.11) 
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Glede na to kako smo oblečeni, v preglednici 2.5 izberemo vrednosti Icl in fcl.  
 
 
Preglednica 2.5: Izolativnost in faktor oblečenosti različnih oblek. [2] 
Št. Opis obleke fcl Icl 
/ clo m2K/W 
1 Spodnje hlače, kratke hlače, polo 
majica, kratke nogavice, sandali. 
1,1 0,3 0,05 
2 Spodnje hlače, spodnje krilo, dolge 
nogavice, lahka obleka z rokavi, 
sandali. 
1,15 0,45 0,07 
3 Spodnje hlače, srajca s kratkimi rokavi, 
lahke hlače, kratke nogavice, čevlji. 
1,17 0,5 0,08 
4 Spodnje hlače, krilo, srajca s kratkimi 
rokavi, dolge nogavice, sandali. 
1,16 0,55 0,085 
5 Spodnje hlače, srajca, lahke hlače, 
nogavice, čevlji. 
1,19 0,6 0,095 
6 Spodnje hlače, spodnje krilo, dolge 
nogavice, obleka, čevlji. 
1,23 0,7 0,105 
7 Spodnje perilo, srajca, hlače, nogavice, 
čevlji. 
1,3 0,7 0,11 
8 Spodnje perilo, pulover, hlače, 
nogavice, tekaški čevlji. 
1,25 0,75 0,115 
9 Spodnje perilo, spodnje krilo, srajca, 
krilo, debele dokolenke, čevlji. 
1,32 0,8 0,12 
10 Spodnje perilo, srajca, krilo, pulover, 
dokolenke, čevlji. 
1,27 0,9 0,14 
11 Spodnje perilo, volnena maja s kratkimi 
rokavi, srajca, hlače, V-pulover, 
nogavice, čevlji. 
1,27 0,95 0,145 
12 Spodnje perilo, srajca, hlače, jopič, 
nogavice, čevlji. 
1,28 1,0 0,155 
13 Spodnje perilo, dolge nogavice, srajca, 
krilo, telovnik, jopič. 
1,32 1,0 0,155 
14 Spodnje perilo, dolge nogavice, bluza, 
dolgo krilo, jopič, čevlji. 
1,32 1,1 0,17 
15 Spodnje perilo, volnena majica s 
kratkimi rokavi, srajca, hlače, jopič, 
nogavice, čevlji. 
1,33 1,1 0,17 
16 Spodnje perilo, volnena majica s 
kratkimi rokavi, hlačno krilo, srajca, 
telovnik, jopič, nogavice, čevlji. 
1,32 1,15 0,18 
17 Spodnje perilo z dolgimi rokavi in 
hlačnicami, srajca, hlače, V-pulover, 
jopič, nogavice, čevlji. 
1,33 1,3 0,2 
18 Spodnje perilo z dolgimi rokavi in 
hlačnicami, srajca, hlače, telovnik, 
jopič, plašč, nogavice, čevlji. 
1,37 1,5 0,23 
 
 
V preglednici 2.5 opazimo, da se za različne tipe oblek faktor oblečenosti in izolativnost 
obleke zelo spreminja, zato lahko v enakem prostoru dva različno oblečena človeka 
občutita drugačno stopnjo ugodja. 
 
Čeprav so oprave v preglednici 2.5 v smislu današnje mode videti zastarele, se te 
klasifikacije še vedno uporabljajo in še vedno z njimi lahko dokaj točno opišemo obleko 
sodobnega poslovnega človeka.  
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2.3 PMV – PPD 
 PMV – Indeks pričakovane presoje toplotnega občutja 
Indeks pričakovane presoje toplotnega občutja ali PMV (Predicted Mean Vote) je eden 
glavnih ocen toplotnega okolja. S pomočjo sedemstopenjske lestvice (preglednica 2.6) 
lahko glede na občutje posameznega človeka sestavimo neko integralno oceno toplotnega 
okolja v katerem se nahajamo. Če bi vsakemu človeku v prostoru dali prosto izbiro ocene 
toplotnega okolja na tej sedemstopenjski lestvici, bi vsak za identično okolje podal 
drugačno subjektivno oceno, kar pa bi lahko pomenilo razhajanje od teorije. Zato 
uporabljamo za vrednotenje notranjega okolja pričakovano povprečno oceno toplotnega 
okolja večjega števila ljudi.  
 
Preglednica 2.6: Sedemstopenjska lestvica ocene toplotnega okolja. [2] 
Številska vrednost Opis zaznave toplotnega okolja 
+3 vroče 
+2 toplo 
+1 prijetno toplo 
0 nevtralno 
-1 prijetno hladno 
-2 hladno 
-3 mrzlo 
 
 
Relacije med PMV in toplotno obremenitvijo se lahko zaznajo, Fanger [1] pa jih je s 
pomočjo eksperimentalnega dela, s pomočjo prostovoljcev, ki so bili študentje v 60 letih 
20. stoletja zapisal v enačbi (2.12). 
𝑷𝑴𝑽 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟑 ∗ 𝐞( 𝟎,𝟎𝟑𝟔∗𝑴) + 𝟎, 𝟎𝟐𝟖 ∗ (𝜟𝑸) (2.12) 
Pri čemer ΔQ predstavlja toplotno obremenitev, ki je pridobljena iz enačbe 2.6. Tako lahko 
zapišemo popolno enačbo za izračun PMV, ki je enačba (2.13). 
𝑷𝑴𝑽 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟑 ∗ 𝐞( 𝟎,𝟎𝟑𝟔∗𝑴) + 𝟎, 𝟎𝟐𝟖 ∗ 
⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧
(𝑴 − 𝑾) − 𝟑, 𝟗𝟕 ∗ 𝟏𝟎 𝟖 ∗ 𝒇𝒄𝒍 ∗ [(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒌 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] −
−𝜶𝒌 ∗ 𝒇𝒄𝒍 ∗ (𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒛) −
−𝟑, 𝟎𝟓 − 𝟏𝟎 𝟑 ∗ [𝟖𝟕𝟑𝟑 − 𝟔, 𝟗𝟗 ∗ (𝑴 − 𝑾) − 𝒑𝒛] −
−𝟎, 𝟒𝟐 ∗ [(𝑴 − 𝑾) − 𝟓𝟖, 𝟏𝟓] −
−𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∗ 𝑴 ∗ (𝟑𝟒 − 𝒕𝒛) −
−𝟏, 𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎 𝟓 ∗ 𝑴 ∗ (𝟓𝟖𝟔𝟕 − 𝒑𝒛) ⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
 
(2.12) 
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 PPD – Pričakovan odstotek nezadovoljnih 
Statistično gledano lahko glede na povprečni presoji večjega števila ljudi pri PMV dobimo 
nek odstotek, ki ga imenujemo pričakovan odstotek nezadovoljnih ali PPD (Predicted 
Percentage of Dissastisfied). Tudi ta relacija je eksperimentalno pridobljena [1], lahko pa 
jo zapišemo tudi kot enačbo (2.13). 
𝑷𝑷𝑫 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟗𝟓 ∗ 𝒆 𝟎,𝟎𝟑𝟑𝟓𝟑∗𝑷𝑴𝑽
𝟒 𝟎,𝟐𝟏𝟕𝟗∗𝑷𝑴𝑽𝟐  (2.13) 
To je funkcija ki ponazarja odvisnost PPD od PMV. Vendar je PPD vrednost še vedno 
vrednost pridobljena s pomočjo analize v zaprtem preiskovalnem okolju z idealnimi pogoji 
in ni pridobljena s pomočjo dejanskih meritev na terenu [7]. Zato je to le približna 
pričakovanega odstotka nezadovoljnih. Na sliki 2.5 vidimo relacijo med PMV in PPD.  
 
 
Slika 2.5: PPD v odvisnosti od PMV. 
Na sliki 2.5 opazimo, da tudi če je okolje toplotno popolnoma nevtralno, bo še vedno nek 
odstotek ljudi ostalo nezadovoljnih v smislu toplotnega okolja. Če je v prostoru zelo mrzlo 
oziroma toplo, bo vsak nezadovoljen, vidimo pa tudi, da so vrednosti PMV od -1 do 1 
vrednosti kjer je vsak četrti človek po pričakovanjih nezadovoljen.  
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2.4 Srednja sevalna temperatura 
 Toplotno sevanje 
2.4.1.1 Absorpcijski in emisijski koeficient 
Sevanje toplote je oddajanje energije z elektromagnetnimi valovi dolžine 0,8,…300 µm 
(toplotni – infrardeči žarki). [8]  
 
Absorpcijski koeficient a je razmerje energije Wa, ki jo telo vpije in vse energije W, ki 
prihaja na površino telesa. 
𝒂 =  
𝑾𝒂
𝑾
 < 𝟏 (2.14) 
Če je a enak 1 govorimo o tako imenovanem toplotno črnem telesu, če pa je a enak 0 pa 
govorimo o toplotno belem telesu. Vse vrednosti med 0 in 1 pa predstavljajo absorpcijski 
koeficient realnih teles.  
 
Emisijski koeficient ε je razmerje energije Ws, ki jo oddaja površina realnega telesa in 
energije Wč, ki jo oddaja površina toplotno absolutno črnega telesa z a = 1. 
𝜺 =  
𝑾𝒔
𝑾č
 < 𝟏 (2.15) 
Kirchhoffov zakon veleva, da je pri enaki temperaturi emisijski koeficient enak 
absorpcijskemu.  
2.4.1.2 Stefan-Boltzmannov zakon 
Toplotni tok Qs, ki pri sevanju izhaja iz absolutno črnega telesa, je premo sorazmeren s 
ploščino A in četrto potenco absolutne temperature T. 
𝑸𝒔 =  𝝈𝟎 ∗  𝑻
𝟒 ∗ 𝑨 (2.16) 
Pri čemer je 𝝈𝟎 = 5,66961 * 10
-8  W/m2K4. 
 
Za siva telesa velja enaka enačba le da je pomnožena z emisijskim koeficientom ε. 
𝑸𝒔,𝒔𝒊𝒗𝒂 𝒕𝒆𝒍𝒆𝒔𝒂 =  𝜺 𝝈𝟎 ∗  𝑻
𝟒 ∗ 𝑨 (2.16) 
 Merjenje srednje sevalne temperature z globus 
termometrom 
Srednja sevalna temperatura je definirana kot povprečna temperatura površin, ki obdajajo 
določeno točko, v kateri se z okolico izmenjuje toplotno sevanje. Za merjenje srednje 
sevalne temperature se uporablja globus termometer, potrebujemo pa tudi temperaturo 
zraka, v kateri se nahaja globus termometer. 
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2.4.2.1 Globus termometer 
Globus termometer je črna krogla (idealno črna), ki je votla, vanjo pa je nameščen 
termometer. Njen premer je lahko poljuben, vendar je priporočen čim večji premer, saj se 
pri manjših premerih vpliv temperature zraka poveča, kar pa ni zaželeno. Vse spodaj 
navedene enačbe veljajo za kroglo premera 154 mm, kar je tudi standardna mera za globus 
termometre. 
 
Ko se vzpostavi toplotno ravnovesje krogle z okolico, lahko rečemo, da je toplotni tok 
zaradi sevanja (qs) enak konvektivnemu toplotnemu toku med kroglo in okoliškim zrakom 
(qk). To ravnovesje zapišemo z enačbo (2.17). 
𝒒𝒔 + 𝒒𝒌𝒐 = 𝟎 (2.17) 
Pri čemer je qs definiran kot veleva enačba (2.18), qk pa je definiran z enačbo (2.19). 
𝒒𝒔 =  𝜺𝒈 ∗ 𝝈 ∗ (𝑻𝒔
𝟒 − 𝑻𝒈
𝟒 ) (2.18) 
Kjer so: 
- εg – emisivnost globus termometra [-]  
- σ – Štefan-Boltzmannova konstanta [σ = 5,67∙10-8 W/(m2K4)]  
- 𝑇𝑠 – srednja sevalna temperatura [K] 
- Tg – temperatura globus termometra [K]  
 
 
𝒒𝒌 = 𝜶𝒈 ∗ (𝑻𝒛 − 𝑻𝒈) (2.19) 
Kjer so: 
- αk – toplotna prestopnost [W/m2] 
- Tz – Temperatura zraka [K] 
- Tg – Temperatura globus termometra [K] 
 
 
Toplotna prestopnost je za primer naravne konvekcije določena z enačbo (2.20). 
𝜶𝒈 = 𝟏, 𝟒 ∗
𝜟𝑻
𝑫
𝟏/𝟒
 (2.20) 
Kjer je D premer krogle in ΔT razlika med temperaturo zraka in temperaturo globus 
termometra.  
Nato lahko izrazimo iz enačbe toplotnega ravnovesja srednjo sevalno temperaturo 𝑇 . To je 
prikazano v enačbi (2.21). 
𝑻𝒔 = 𝑻𝒈
𝟒 +
𝜶𝒈
𝜺𝒈 ∗ 𝝈
∗ 𝑻𝒈 − 𝑻𝒛
𝟒
 (2.21) 
Najbolj pa je uporabna enačba za naravno konvekcijo za standardno kroglo D = 154 mm in 
εg = 0,95. To predstavlja enačba (2.22). 
Teoretične osnove in pregled literature 
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𝒕𝒔 = 𝒕𝒈 + 𝟐𝟕𝟑
𝟒
+ 𝟎, 𝟒 ∗ 𝟏𝟎𝟖 ∗ 𝒕𝒈 − 𝒕𝒛
𝟏
𝟒 ∗ 𝒕𝒈 − 𝒕𝒛
𝟏/𝟒
− 𝟐𝟕𝟑 (2.22) 
Po tej enačbi lahko izračunamo srednjo sevalno temperaturo v prostoru, vse vrednosti 
temperatur pa lahko vstavljamo v °C.  
 
 Občutena temperatura 
Občutena temperatura v prostoru je funkcija temperature zraka in srednje sevalne 
temperature v prostoru. Razmerje med tima dvema temperaturama je odvisna od gibanja 
zraka v prostoru. Enačba za občuteno temperaturo v prostoru je enačba (2.23). 
𝒕𝒐𝒃 = 𝒖 ∗ 𝒕𝒛 + (𝟏 − 𝒖) ∗ 𝒕𝒔 (2.23) 
Pri čemer je tob občutena temperatura v °C, u razmerje, ki je odvisno od hitrosti 
gibanja zraka, vrednost pa je podana v preglednici 2.7. [11] 
 
Preglednica 2.7: Vrednost parametra u. 
v (m/s) Do 0,2 Od 0,2 do 0,6 Od 0,6 do 1,0 
u 0,5 0,6 0,7 
 
 
V primeru, ko je hitrost zraka manjša od 0,2 m/s ali ko je razlika med srednjo 
sevalno temperaturo in temperaturo zraka manjša od 4 °C, se občutena 
temperatura lahko izračuna kot srednja vrednost temperature zraka in srednje 
sevalne temperature. 
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3 Metodologija raziskave 
Dobro počutje pri delu v pisarni je eden od ključev do produktivnega kolektiva. Da pa se 
človek počuti ugodno, ima velik vpliv toplotno okolje, v katerem se nahaja. Da bi preveril, 
kakšen vpliv ima lega prostora v stavbi (to pomeni ali je na zahodni ali vzhodni strani 
zgradbe), sem opravili meritve v pisarnah, ki se nahajata, ena na zahodnem delu stavbe in 
ena na vzhodnem delu. Za ugotavljanje ugodja v notranjem okolju, v katerem se delavec 
nahaja, moramo meriti parametre, kot so: 
‐ temperatura zraka, 
‐ srednja sevalna temperatura prostora, 
‐ vlažnost zraka, 
‐ hitrost gibanja zraka. 
 
 
3.1 Opravljanje meritev 
 Prostor in časovni okvir 
Meritve so bile opravljene v poslovni stavbi podjetja Rudis d.o.o. v Trbovljah (Slika 3.2) 
med 16.7.2019 in 30.7.2019. Med opravljanjem meritev so bili vsi prostori v uporabi, v 
njih so se izvajala pisarniška opravila, z vrednostjo metabolizma 1,2 do 1,4 met. Med 
vikendi so bili prostori prazni, klimatske naprave niso delovale in vse naprave so bile 
izključene. Vsi udeleženi so bili oblečeni v poletno poslovno obleko, kar predstavlja faktor 
oblečenosti 1,2. 
 
V poslovni zgradbi podjetja Rudis d.o.o., kjer so v vsakem od šestih nadstropij poslovni 
prostori, sem opravljal meritve na 6 različnih lokacijah. Opravljal sem meritve v prvem 
nadstropju. Štiri merilnike Testo 175-H2 sem namestil v pisarne na robih stavbe, vsaka 
pisarna leži na drugi smeri neba in ima vgrajeno lokalno enoto klimatske naprave.  
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Shema postavitve merilnikov Testo 175-H2 v tlorisu zgradbe Rudis, s smermi neba. 
Na podlagi rezultatov sem po enem tednu izbral, da je primerjava najbolj smiselna med 
pisarno, ki leži na vzhodni strani in pisarno, ki leži na zahodni strani. Med tema dvema 
prostoroma so se pojavile največje temperaturne razlike, zato sem tudi v teh dveh prostorih 
opravil še meritve srednje sevalne temperature, za izračun občutene temperature in ostalih 
parametrov, ki bodo predstavljeni v poglavju z rezultati. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.2: Stavba, kjer so bile opravljene meritve. 
Hitrost gibanja zraka je bila majhna, zato sem za vse meritve predpostavil da je enaka 0,05 
m/s. Opravil sem tudi meritve zunanje temperature na senčni strani približno 1 meter od tal 
ob vznožju stavbe in meritev v hodniku, ki se nahaja v sredini stavbe, na katerega sončno 
sevanje nima vpliva. Slika 3.3 prikazuje lokacijo merilnika ob vznožju stavbe. 
 
 
Slika 3.3: Lokacija merilnika ob vznožju stavbe. 
Metodologija raziskave 
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 Meritev temperature in vlažnosti zraka 
Za izvajanje meritve temperature in vlažnosti zraka so bili uporabljeni merilniki Testo 175-
H2 Logger. Sprogramirani so bili, da odčitajo trenutno temperaturo in vlažnost zraka vsake 
10 minut, ter jo shranijo v lokalni spomin. Merilniki so bili postavljeni na mizo, 
odmaknjeni od direktne sončne svetlobe in tako, da niso motili delovnega procesa. 
Merilnik, ki je bil postavljen zunaj stavbe je bil v senci 1 meter od tal. Po končanih 
meritvah so bili podatki preneseni iz merilnikov na računalnik. Podrobnejše informacije o 
merilniku so prikazane na sliki 3.5. Med tednom so bili prostori v uporabi. Uporabnikom 
pisarn sem podal navodila, naj se v pisarnah počutijo ugodno. Meritve so bile med tednom 
opravljene pri obstoječem stanju (poljuben vklop in izklop klimatske naprave). Uporabnike 
prostora sem zaprosil, če lahko uro vklopa klimatske naprave zapišejo v preglednico, ki 
sem jo za ta namen pripravil. Med vikendom so bile klimatske naprave izklopljene in okna 
zaprta. 
 
 
 
Slika 3.4: Testo 175-H2 Logger. 
Natančnost in merilno območje merilnika je podano v sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Podatki proizvajalca za merilnik Testo 175-H2 Logger [10]. 
Metodologija raziskave 
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 Meritev srednje sevalne temperature 
Za merjenje in izračun srednje sevalne temperature smo potrebovali prav tako merilnike 
Testo 175-H2 Logger in globus termometer. Globus termometer je bil standardne velikosti, 
s premerom votle črne krogle 154 mm, prikazan na sliki 3.3. Globus termometer sem v 
času meritev imel postavljen na mizi, v višini zgornjega dela telesa delavca, ki sedi za 
mizo. Od vseh sten je bil oddaljen več kot 1 meter, od vseh ostalih površin pa je bil 
oddaljen več kot 0,5 metra. Da je bilo zagotovljeno toplotno ravnovesje krogle z okolico in 
ker je bil na voljo le en takšen merilnik, sem moral opravljati meritve temperature globus 
termometra izmenično, za oba prostora v dveh dneh, ki sta bila približno podobna v smislu 
zunanjih temperatur. Vsake 30 minut sem sočasno odčital temperaturo z globus 
termometra in merilnika Testo 175-H2. Po enačbi (2.22) sem nato izračunal za vsake pol 
ure srednjo sevalno temperaturo. 
 
 
Slika 3.6: Globus termometer. 
 
 
 
 
  
Metodologija raziskave 
21 
3.2 Preračuni 
 Kvaliteta toplotnega okolja 
Za preračun kvalitete toplotnega okolja, sem na podlagi rezultatov meritev ugotovil, da 
lahko samo na podlagi temperature zraka okvirno določimo v katero kategorijo spada 
posamezen prostor. Občutena temperatura v prostoru je tako predpostavljeno enaka 
temperaturi zraka v prostoru. To lahko naredimo zaradi te predpostavke le z natančnostjo 
±1 °C.   
Eksponentno drseče povprečje zunanje temperature za tekoči dan sem pridobil s pomočjo 
merilnika, ki je bil nameščen ob vznožju zgradbe. Izračunal sem ga po enačbi (2.3). 
Povprečno dnevno temperaturo sem dobil tako, da sem povprečil vse odčitke temperature v 
danem dnevu.  
Nato sem s pomočjo odčitkov temperature zraka v posamezni pisarni lahko določil, v 
katero kategorijo spada prostor v tistem določenem času. 
Med tednom se je klimatska naprava (slika 3.7) prižigala in ugašala po željah uporabnikov 
prostora, zato lahko čas med tednom kategoriziramo po Fangerjevem modelu, med 
vikendom pa to storimo po adaptivnem modelu. 
 
Slika 3.7: Lokalna enota klimatske naprave nameščena nad vrati; zagotovljeno je da nihče v 
prostoru ne čuti direktnega pihanja iz klimatske naprave. 
 Toplotno ugodje 
S pomočjo meritev vlažnosti zraka, predpostavljene nizke povprečne hitrosti gibanja zraka, 
meritev temperature zraka in srednje sevalne temperature, sem lahko določil, kakšen je 
prostor v smislu toplotnega okolja. V ponedeljek 29.7.2019 in torek 30.7.2019 sem meril s 
pomočjo globus termometra srednjo sevalno temperaturo. V prostoru sta takrat bila dva 
delavca in jaz, ki sem meril. Oblečeni smo bili v lahko poslovno obleko faktorja 
oblečenosti 1,2 in opravljali smo pisarniška opravila z metabolizmom 1,2. 
Po enačbi (2.23) sem izračunal občuteno temperaturo in s pomočjo občutene temperature 
nato izračunal PMV po enačbi (2.12) in PPD (enačba 2.13) vrednosti za obe pisarni. Pri 
obdelavi podatkov sem si pomagal s programsko opremo Excel®.  
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4 Rezultati 
4.1 Temperaturna dinamika 
Po analizi meritev sem najprej analiziral dinamiko spreminjanja temperature po prostorih, 
saj sem na podlagi teh rezultatov opravljal nadaljnje meritve. Pri pregledu rezultatov 
opazimo, da se na različnih delih stavbe temperatura spreminja z drugačno hitrostjo. Na 
sliki 4.1 opazimo, da je na različnih mestih v stavbi temperatura različno strmo naraščala. 
Pri teh meritvah so bile razmere v prostoru določene poljubno, v vseh prostorih se je 
prižgala klimatska naprava na željo uporabnikov prostora.  
 
 
Slika 4.1: Dinamika temperatur med tednom od 22.7. do 25.7. 2019.  
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Na grafu iz slike 4.1 opazimo, da se je soba na južni strani stavbe segrela najbolj (svetlo 
modra barva), na severni strani stavbe pa so bile temperature v povprečju najnižje (oranžna 
barva). Vidimo, da je temperatura v hodniku najnižja (temno modra barva), saj se 
temperatura v sredini stavbe ne spreminja tako dinamično. V hodniku tudi ni direktne 
sončne svetlobe. Najbolj zanimiva pa je primerjava med pisarno na vzhodu (zelena barva) 
in pisarno na zahodu (rdeča barva), saj je dinamika temperatur najbolj opazna. Na sliki 4.2 
vidimo, da se temperatura na vzhodni strani začne dvigovati že ob 8.00, dviguje pa se do 
prižiga klimatske naprave. Takrat je bila temperatura zraka 27 °C, to je bilo na ta dan ob 
9.00. Od prižiga klimatske naprave začne temperatura padati, do izklopa, to je ob 15.00. Po 
tej uri se začne temperatura zopet dvigovati. Na zahodu pa se je temperatura začela 
dvigovati prav tako ob 8.00, a je bila potreba za vžig klimatske naprave šele ob 11.15. 
Takrat je temperatura zraka dosegla 26,5 °C, klimatska naprava pa je delovala vse do 
konca delovnika, to je do 15.00. Takrat se je temperatura začela strmo povzpenjati. 
Maksimum je dosegla ob 18.37, ta pa je bil 29,3 °C. Medtem ko je na vzhodni strani 
temperatura narasla le do 27,3 °C, kar je za 2 K manj. 
 
 
Slika 4.2: Primerjava temperatur med zahodno in vzhodno pisarno za dan 23.7.2019. 
 
4.2 Temperaturna dinamika med vikendom 
Med vikendom je situacija podobna kot med tednom, le da so bile tukaj vse klimatske 
naprave izklopljene, kar je pomenilo, da so bili pogoji za vse pisarne enaki. Na sliki 4.3 
vidimo dinamiko temperatur med vikendom. Ko primerjamo temperature za dan 20.7.2019 
na sliki 4.3, opazimo, da se pisarna na vzhodni strani zgradbe začne segrevati veliko prej, 
kot vsi ostali merjeni prostori. Najvišje temperature so bile zopet v pisarni na južni strani 
stavbe, kjer je po poročanju zaposlenih sončno sevanje prisotno čez cel dan. Ob 15.30 se 
temperaturi izenačita, zahodna stran pa se še vedno segreva in doseže maksimum ob 18.30.  
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Slika 4.3: Dinamika temperatur med vikendom od 20.7. do 22.7.2019. 
 
 
Slika 4.4: Temperature v zgradbi in zunanja temperatura 20.7.2019 ob 10.00. 
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Slika 4.5: Temperature v zgradbi in zunanja temperatura 20.7.2019 ob 17.00. 
Za soboto sem opravil podrobnejšo analizo spreminjanja temperatur po stavbi. Opazimo, 
da se stavba najprej začne segrevati na vzhodu. Ob 11.00 temperatura tam doseže svoj 
maksimum. Tudi v celotni zgradbi je to del, kjer je temperatura najvišja. Na južni strani 
stavbe se pisarna segreva do 16.30, ob tistem času je temperatura tam tudi najvišja v 
celotni zgradbi. Pisarna na severni strani ostane čez celoten dan za stopinjo do dve 
hladnejša od ostalih pisarn, tudi dnevno nihanje temperature ni tako izrazito. Zahodna 
pisarna se po 12.00 začne zelo hitro segrevati, ob 18.30 pa doseže maksimalno temperaturo 
v tem prostoru. Takrat je to del zgradbe z najvišjo temperaturo. 
Pod drobnogled pa sem vzel spreminjanje temperature v vzhodni in zahodni pisarni za dan 
20.7.2019. Na sliki 4.6 je razvidno, da se toplotno okolje v obeh pisarnah skozi dan 
spreminja, lahko bi rekli, da je v zahodni pisarni toplotno okolje bolj primerno za delo v 
jutranjih urah, v vzhodni pisarni pa v popoldanskih urah.  
 
Slika 4.6: Primerjava temperatur med zahodno in vzhodno pisarno za dan 20.7.2019. 
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4.3 Kvaliteta toplotnega okolja 
 Primerjava med tednom (Fangerjev model) 
Med tednom je bila uporaba klimatske naprave po prosti izbiri, zato sem za kategorizacijo 
prostora uporabil Fangerjev model, katerega kategorije so predstavljene v preglednici 2.3. 
4.3.1.1 Ponedeljek 22.7.2019 
 
 
Slika 4.7: Analiza kvalitete toplotnega okolja za ponedeljek, 22.7.2019. 
V ponedeljek je najprej v zahodni pisarni bila občutena temperatura prenizka za I in II 
kategorijo, kasneje v dnevu pa je občutena temperatura celo izven III kategorije. Na 
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vzhodu je bila pisarna večino dneva v III kategoriji. Klimatska naprava se je v vzhodni 
pisarni prižgala že ob 9.30, na zahodni strani pa so jo prižgali ob 13.10. 
 
4.3.1.2 Torek 23.7.2019 
 
 
Slika 4.8: Analiza kvalitete toplotnega okolja za torek, 23.7.2019. 
Za torek vidimo, da je pisarna na vzhodu skozi celoten dan umeščena v III kategorijo, v 
pisarni na zahodu stavbe pa je stanje kvalitete toplotnega okolja spreminjajoče. Najprej je 
temperatura prenizka za I kategorijo, potem pa narašča vse do III kategorije. Klimatsko 
napravo so v vzhodni pisarni prižgali ob 9.00, v zahodni pisarni pa ob 11.15. V obeh 
primerih je delovala do konca delovnika, do 15.00.  
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4.3.1.3 Sreda 24.7.2019 
 
 
Slika 4.9: Analiza kvalitete toplotnega okolja za sredo, 24.7.2019. 
V sredo je stanje zanimivo, v vzhodni pisarni je bila občutena temperatura že ob 8.00 
relativno visoka, klimatsko napravo so prižgali ob 9.00. Tekom dneva se je temperatura 
zniževala, občutene temperature so prišle celo do I kategorije. V pisarni na zahodni strani 
pa je bila občutena temperatura zjutraj primerna za v I kategorijo, tekom dneva pa se je 
temperatura dvigovala in na koncu delovnika je prostor padel v III kategorijo. Klimatsko 
napravo so prižgali ob 10.00. 
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4.3.1.4 Četrtek 25.7.2019 
 
 
Slika 4.10: Analiza kvalitete toplotnega okolja za četrtek, 25.7.2019. 
V četrtek je v obeh pisarnah klimatska naprava delovala skozi cel delavnik. Tu je vidno, da 
je jutranje sonce manj močno od popoldanskega, zato je bilo na ta dan bolj ugodno delati v 
pisarni na vzhodu. 
  
20
21
22
23
24
25
26
27
28
10 15 20 25 30 35
O
bč
ut
en
a 
 te
m
pe
ra
tu
ra
 [°
C]
Zunanja temperatura [°C]
Četrtek
Vzhod Zahod Kategorija I Kategorija I
Kategorija II Kategorija II Kategorija III Kategorija III
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
vzhod zahod
Kategorije četrtek
I II III Izven
   Rezultati 
30 
4.3.1.5 Petek 26.7.2019 
 
 
Slika 4.11: Analiza kvalitete toplotnega okolja za petek, 26.7.2019. 
V petek je podobna slika kot v četrtek, v pisarni na vzhodu je enaka razporeditev kategorij 
prostora kot v četrtek. V zahodni pisarni pa proti koncu dneva preidemo našo razdelitev na 
tri kategorije in pristanemo na previsoki občuteni temperaturi. Tudi ta dan je v obeh 
pisarnah skozi celoten delovnik delovala klimatska naprava. 
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4.3.1.6 Primerjava čez teden 
 
Slika 4.12: Primerjava kvalitete toplotnega okolja za obe pisarni skozi vse dni merjenja med 
tednom. 
Za to primerjavo sem uporabil vse podatke, ki sem jih izmeril (v tednu med 22.7. – 26.7. in 
ponedeljek 29.7. ter torek 30.7.2019). Upošteval sem le vrednosti občutene temperature v 
delovnem času (od 7.00 do 15.00).  
 
 Med vikendi (adaptivni model) 
Med vikendi ni delovala nobena klimatska naprava, vsa okna so bila zaprta in vse zavese 
zagrnjene. Zato sem za kategorizacijo prostorov uporabil adaptivni model.  
 
 
Slika 4.13: Primerjava kvalitete toplotnega okolja med vikendom. 
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Če bi vrednotili obe pisarni po adaptivnem modelu, bi bile obe večino časa v I kategoriji. 
  
   Rezultati 
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4.4 Toplotno ugodje v poslovnem prostoru 
 Pisarna na vzhodni strani 
Rezultati meritev, ki sem jih opravil v ponedeljek 29.7.2019 so predstavljeni v preglednici 
4.1. 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev in izračunov za ponedeljek 29.7.2019. 
Čas Tg 
[°C] 
Tz 
[°C] 
Ts 
[°C] 
Tob 
[°C] 
relativna 
vlaga 
[%] 
Parcialni 
tlak 
vodne 
pare 
[pa] 
PMV PPD 
08:00 25,5 25,7 25,45 25,57 59,3 1958 0,472 9,656 
08:30 26,5 25,9 26,70 26,30 60,2 2011 0,786 18,0348 
09:00 26,4 25,9 26,56 26,23 60,8 2031 0,756 17,032 
09:30 26,5 25,9 26,70 26,30 61,5 2055 0,794 18,304 
10:00 26,5 26 26,66 26,33 62,2 2090 0,792 18,206 
10:30 26,6 26 26,80 26,40 61,1 2053 0,819 19,148 
11:00 27,2 26,4 27,48 26,94 59,2 2037 0,986 25,545 
11:30 27,2 26,6 27,40 27,00 58,7 2044 0,968 24,781 
12:00 27,1 26,7 27,22 26,96 59,5 2084 0,932 23,339 
12:30 27 26,8 27,05 26,92 60,1 2117 0,897 21,988 
13:00 27,2 26,7 27,36 27,03 59,9 2098 0,968 24,804 
13:30 27,3 26,8 27,46 27,13 59,7 2103 0,994 25,883 
14:00 27,3 26,9 27,42 27,16 59,4 2015 0,970 24,854 
14:30 27,1 26,9 27,15 27,02 59,1 2094 0,918 22,793 
15:00 27,2 26,9 27,28 27,09 58,5 2073 0,947 23,930 
 
 
Slika 4.14: Kategorizacija toplotnega ugodja za vzhodno pisarno.  
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 Pisarna na zahodni strani 
Rezultati meritev, ki sem jih opravil v torek 30.7.2019 so predstavljeni v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev in izračunov za torek 30.7.2019. 
Čas Tg 
[°C] 
Tz 
[°C] 
Ts 
[°C] 
Tob 
[°C] 
Relativna 
vlaga[%] 
Parcialni 
tlak 
vodne 
pare [pa] 
PMV PPD 
08:00 22,4 22 22,52 22,26 75 2106 -0,217 5,980 
08:30 22,5 22,4 22,52 22,46 74,7 2023 -0,231 6,105 
09:00 22,7 22,7 22,7 22,7 74,8 2063 -0,180 5,672 
09:30 23,4 23,1 23,49 23,29 73,9 2126 0,019 5,007 
10:00 24,2 23,6 24,40 24,00 73,3 2134 0,241 6,207 
10:30 25 24,2 25,29 24,74 71,7 2165 0,463 9,468 
11:00 25,6 24,7 25,93 25,31 69,2 2000 0,591 12,320 
11:30 26 25 26,37 25,69 63,5 2134 0,725 16,0700 
12:00 26,5 25,6 26,83 26,21 62 2146 0,841 19,931 
12:30 27 25,8 27,46 26,63 61,4 2189 1,007 26,423 
13:00 26,5 25,9 26,70 26,30 55,7 1928 0,771 17,534 
13:30 25,5 25,3 25,55 25,43 55,3 1804 0,466 9,5423 
14:00 25,2 25,1 25,22 25,16 54 1731 0,373 7,890 
14:30 25,2 25 25,25 25,13 53,5 1715 0,376 7,946 
15:00 25,3 25 25,38 25,19 53,4 1691 0,404 8,401 
 
 
Slika 4.15: Kategorizacija toplotnega ugodja za zahodno pisarno.
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5 Diskusija 
5.1 Temperaturna dinamika med tednom 
Po ogledu vseh grafov in analiz sem ugotovil, da se na vzhodni strani zaradi jutranjega 
sonca prostori veliko hitreje začnejo segrevati. Temperaturna razlika med vzhodnimi in 
zahodnimi prostori v jutranjih urah je lahko tudi za 3 °C. Popoldansko sonce se upre na 
zahodni del stavbe in segreva zahodne poslovne prostore. Takrat se temperaturna razlika 
obrne v prid vzhodnih prostorov, razlika je lahko do 2 °C. A popoldanska vročina na 
zahodnem delu stavbe ni tako problematična, ker so prostori takrat prazni. Poleti tako 
lahko rečem, da je najbolj prijetno in tudi iz smisla kvalitete toplotnega okolja primerno 
delati na zahodni oziroma severni strani stavbe.  
5.2 Kvaliteta toplotnega okolja 
Oba prostora sta tekom tedna presegla dovoljeno občuteno temperaturo za III kategorijo, 
kar pomeni, da oba sodita izven te vrste kategorizacije. A čas, ko sta bila oba prostora 
izven kategorije III ni bil dolg. V smislu kategorij, je povprečno višje nivoje dosegla 
pisarna na zahodni strani stavbe. Če bi se delovni čas podaljšal, že za dve uri, bi bilo stanje 
popolnoma drugačno. Popoldan se sonce upre v zahodni/južni del stavbe, in toplotni 
pribitki zaradi sončnega sevanja so veliki. Zato se tudi temperatura v popoldanskih urah 
dvigne visoko nad najvišjo temperaturo na vzhodni strani stavbe. 
5.3 Toplotno ugodje 
Vpliv lege na toplotno ugodje je po naših izračunih velik. V poslovnem prostoru na 
zahodni strani stavbe je bil prostor dalj časa v nižjih kategorijah, kot prostor na vzhodni 
strani. To potrjuje ugotovitev, da je v dopoldanskem času toplotno okolje in posledično 
ugodje v prostoru boljše na zahodni strani stavbe. Razlike so lahko tudi do dve kategoriji 
oziroma na vzhodu se vsak peti človek po tem standardu lahko počuti neugodno, medtem 
ko se na zahodu v povprečju vsak deseti počuti neugodno.    
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6 Zaključki 
Na podlagi vseh meritev in ugotovitev lahko trdimo, da so naslednje trditve resnične: 
1) Izmerili smo, da ima lega prostora v stavbi velik vpliv na kvaliteto toplotnega okolja. 
2) Pokazali smo, da se lahko temperature v prostoru ob enakem času razlikujejo do 3 °C. 
3) Dobljeni rezultati pomenijo, da je glede na čas delovnika potrebno primerno 
prilagoditi delovanje klimatske naprave za zagotavljanje primernejših pogojev za delo. 
4) Ugotovili smo, da je v poletnem času v dopoldanskih urah bolj primerno delati v 
zahodnih ali severnih poslovnih prostorih. 
 
Ugotovljeno je bilo, da ima lega prostora v zgradbi vpliv na toplotno okolje v njej. Lahko 
so vsi drugi pogoji enaki, le sončno sevanje je različno, pa bo razlika v temperaturi 
prostora občutena. Kljub vsemu, pa lege poslovnega prostora ne moremo spremeniti, saj 
ima vsaka stavbe vse 4 smeri neba. Kvaliteto toplotnega okolja lahko spremenimo na 
primer z dodatnimi zunanjimi zastori in z daljšim časom delovanja klimatske naprave. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Da bi naredili meritve še kvalitetnejše, bi lahko v nadaljevanju opravili meritve z globus 
termometrom, ki avtomatsko beleži temperaturo, merili pa bi lahko tudi hitrost zraka v 
prostoru. Če bi hoteli prostor popisati še bolj natančno v smislu toplotnega ugodja, bi lahko 
upoštevali še faktorje lokalnega neugodja (asimetrija toplotnega sevanja, občutek prepiha, 
gradient temperature zraka po višini, neugodje toplote tal). Vpliv lege prostora pa bi v 
nadaljevanju analize lahko preverili tudi v zimskem času, kjer bi se stanje obrnilo, in bi 
sončno sevanje pomenilo izboljšanje kvalitete toplotnega okolja. 
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